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Elektroniikka on jatkuvasti kehittyvää kuten ovat kuluttajaelektroniikan markkinat. Laitevalmis-
tajien täytyy valmistaa laitteita, jotka herättävät kiinnostusta kuluttajissa. Tämän vuoksi valmista-
jien tarvitsee suunnitella laitteita, jotka ovat alati pienempiä, kevyempiä ja laskentateholtaan te-
hokkaampia. Laitteiden laskentatehon kasvaessa kasvaa myös laitteessa ja laitteiden välillä siir-
tyvän tiedon määrä, koska laitteiden halutaan kommunikoivan muiden laitteiden ja maailman 
kanssa. 
 
Yksi tapa laitteiden väliselle kommunikoinnille on toteuttaa se I/O-porttien avulla. Tämän 
vuoksi I/O-portit ovat tärkeitä elektroniikkalaitteissa ja ne pitää huomioida laitteen suunnittelun 
aikana, varsinkin, koska viimeaikainen trendi elektroniikkalaitteissa on vähentää I/O-porttien mää-
rää. Tärkeää on valita laitteeseen I/O-portit, jotka täyttävät laitteen suunnittelulle annetut sähköi-
set ja fyysiset vaatimukset unohtamatta laitteen käytettävyyttä ja luotettavuutta. Nämä kaikki vai-
kuttavat lopullisen laitteen hintaan ja laitteen kehittämisen kannattavuuteen, koska kallista laitetta 
on vaikea markkinoida. 
 
Tämän kandidaatintyön ensisijaisena tavoitteena on kirjallisuusselvitys I/O-porttien vaikutuk-
sesta elektroniikkalaitteen tuotesuunnitteluun sen eri vaiheissa. Työ suoritettiin kirjallisuusselvi-
tyksenä. Työssä on kuitenkin myös käytetty eri yrityksien julkaisuja kirjallisten lähteiden lisäksi, 
koska tutkimuksen aiheena olivat kuluttajakeskeiset elektroniikkalaitteet. 
 
Työn alussa tuodaan esille asioita, jotka ovat pakottaneet I/O-porttien kehityksen muun 
elektroniikan kehittyessä. Tämän jälkeen verrataan analogisen ja digitaalisen signaalien eroja ja 
vaikutuksia tiedonsiirtoon. Työn loppuosassa käydään läpi elektroniikkalaitteen suunnittelu tuot-
teen määrittelystä lopullisen laitteen kotelointiin ja tuodaan esille asioita, jotka pitää I/O-porttien 
kanssa huomioida. 
 
Elektroniikkalaitteen tuotesuunnittelu on aikaa, vaivaa ja rahaa vievä prosessi. Tärkeintä elekt-
roniikkalaitteen suunnittelussa on tehdä hyvä pohjatyö ennen laitteen suunnitteluprosessin aloit-
tamista. Pienilläkin muutoksilla suunnitteluprosessin aikana on suuret vaikutukset laitteen koko-
naisuuden suunnitteluun, varsinkin suunnittelun myöhäisemmissä vaiheissa. Tulevaisuudessa 
saatetaan nähdä elektroniikkalaitteita, joissa ei ole minkäänlaisia I/O-portteja alati kehittyvien lan-
gattomien tehon- ja tiedonsiirron vuoksi. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 
BOM engl. Bill-Of-Materials, laitteessa käytettävin komponenttien lista 
DC engl. Direct Current, tasavirta 
HD engl. High Definition, teräväpiirtoinen 
HDMI  engl. High Definition Multimedia Interface, kuvan ja ääneen siirtoon 
suunniteltu liitäntästandardi 
I/O engl. Input / Output, rajapinta, jota käytetään tiedon siirrossa 
IBM  engl. International Business Machines Corporation 
IC engl. Integrated Circuit, integroitu piiri, mikropiiri, johon on integroitu 
erilaisia elektroniikan komponentteja 
IP  engl. Ingress Protection, standardi, joka kertoo sähkölaitteiden suo-
jausasteesta  
LCD engl. Liquid Crystal Display, nestekidenäyttö 
PCB engl. Printed Circuit Board, piirilevy  
POC   engl. Proof-of-Concept, soveltuvuusselvitys 
PPD engl. Preliminary Production Design, alustavan tuotesuunnittelun 
tuote 
SMD engl. Surface Mount Devise, pintaliitoskomponentti 
THM  engl. Through-Hole Mounting, läpiladontakomponentti 
USB  engl. Universal Serial Bus, yleiskäyttöinen tiedonsiirtoväylä sarja-
muotoiselle datalle. 
VHS  engl. Video Home System, videonauhurilaitteiden tallennusmuodon 
standardi 
.
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1. JOHDANTO 
 Viimeisimpien vuosien aikana elektronisissa laitteissa on näkynyt suuria muutok-
sia kuluttajakeskeisissä elektroniikkalaitteissa. Globaalit kuluttajaelektroniikkamarkkinat 
ovat jatkuvassa kasvussa ja vuoteen 2024 mennessä on markkinoiden ennustettu kas-
vavan 1,787 miljardiin Yhdysvaltain dollariin [1]. Tämän vuoksi laitevalmistajien täytyy 
pyrkiä erottumaan muista valmistajista omilla tuotteillaan, mikä näkyy alati tehokkaam-
missa, ohuemmissa, suuremmissa ja nopeammissa laitteissa.  
Älypuhelimien näyttöjen koot ovat kasvaneet huimasti verrattaessa ensimmäisiin älypu-
helimiin, mutta liitinporttien määrät eivät ole kasvaneet samassa suhteessa. Kun LG toi 
vuonna 2007 markkinoille ensimmäisen puhelimen kapasitiivisella kosketusnäytöllä, oli 
sen näytön koko vain 3 tuumaa ja ainoana liittimenä USB (engl. Universal Serial Bus) 
micro-B 2.0. Kun taas Google Pixel 3 XL tuli markkinoille lokakuussa 2018, oli sen näytön 
koko 6,3 tuumaa ja ainoana liittimenä oli USB-C [2][3]. Kyseinen USB-C-liitin toimi siis 
puhelimen ainoana I/O-porttina, joka on lyhenne sanoista input ja output eli sisäänmeno 
ja ulostulo saapuvalle ja lähtevälle datalle [4, s. 168].  
Vuonna 2008 Walsh totesi mikrokontrollerien suosion kasvavan jatkuvasti elektroniikka-
laitteissa [5]. Mikrokontrolleri on tietokone, joka on mahdutettu yhdelle sirulle. Kyseinen 
siru sisältää prosessorin, muistin ja I/O-pinnit, mitä käytetään tyypillisesti tiettyyn toimin-
toon järjestelmissä. [6] Jo tuolloin arvioitiin jokaisessa taloudessa olevan vähintään 50 
mikrokontrolleria erilaisissa käyttötarkoituksissa. Tämä voidaan perustella sillä, että lä-
hestulkoon jokainen elektroniikkalaite tarvitsee jonkin sitä ohjaavan komponentin suorit-
tamaan haluttua tehtävää. [7] 
Jotta aiemmin mainitulla mikrokontrollerilla pystyisi tekemään mitään, tarvitsee sen kom-
munikoida ulkomaailman kanssa [8, s. 189]. Tämän vuoksi laitteet tarvitsevat I/O-portteja 
saapuvalle ja lähtevälle datalle. I/O-porttien avulla voidaan esimerkiksi valvoa painesäi-
liön painetta ja lämpötilaa eri antureilla, jotka tuottavat dataa mikrokontrollerille. Tämän 
datan perusteella voidaan ohjata esimerkiksi virtauksensäätöventtiilejä paineen säätä-
miseksi. [4, s. 168]  
Tämän kandidaatintyön tarkoitus on tuoda esille asioita, joihin I/O-porttien valinnat vai-
kuttavat elektroniikan laitesuunnittelussa. Elektroniikan laitesuunnittelu koostuu useasta 
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eri vaiheesta, jonka vuoksi I/O-porttien vaikutusta tarkastellaan jokaisessa laitesuunnit-
telun vaiheessa. 
Luvussa 1 on johdanto. Luvussa 2 käydään läpi elektroniikan kehityksen vaiheita, jotka 
ovat mahdollistaneet I/O-porttien vähenemisen elektroniikkalaitteissa. Analogisen ja di-
gitaalisen signaalin ero ja vaikutus I/O-portteihin käsitellään luvussa 3. Luvussa 4 tuo-
daan esille, miten elektroniikkatuote määritellään ja mitkä ovat tärkeimmät asiat tuoda 
esille tässä suunnittelun vaiheessa. Laitteen sähköistä suunnittelu ja tärkeimpiä huomi-
oitavia asioita käydään läpi luvussa 5. Luvussa 6 esitellään piirilevyn suunnittelu. Elekt-
roniikkalaitteen laitekotelointi käydään läpi luvussa 7. Lopuksi tehdään yhteenveto 
työssä käsitellyistä asioista luvussa 8. 
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2. ELEKTRONIIKAN KEHITYKSEN VAIHEET JA 
VAIKUTUS I/O-PORTTEIHIN 
 Jotta voidaan tutkia I/O-porttien vaikutusta elektroniikkalaitteen suunnitteluun, 
täytyy ymmärtää, mitkä asiat ovat mahdollistaneet I/O-porttien kehityksen ja vähenemi-
sen laitteissa. Tässä luvussa tarkastellaan eri asioita, jotka ovat vaikuttaneet I/O-porttien 
kehitykseen ja niiden käytettävyyteen. 
2.1 Transistorin synty 
23.12.1947 Bardeen, Brattain ja Shockley kehittivät ensimmäisinä maailmassa puolijoh-
dekomponentin, transistorin, joka päätyi korvaamaan sen aikaiset elektroniputket [9, s. 
140]. Harva ymmärsi, kuinka suuri vaikutus kyseisellä komponentilla tulisi olemaan mik-
roelektroniikkaan ja sen vallankumoukseen. Vuonna 1956 Bardeen, Brattain ja Shockley 
saivat transistorista Nobel-palkinnon. [10, s. 147] 
Kaksi vuosikymmentä myöhemmin, 1965, Moore teki havainnon, että IC (engl. Integra-
ted Circuit) -piirien monimutkaisuus kehittyi eksponentiaalista vauhtia. Tämän havainnon 
seurauksena 70-luvulla kehitettiin skaalausalgoritmi, joka tunnetaan Mooren lakina. Ky-
seinen algoritmi toteaa, että joka kolmas vuosi komponenttien koot tulevat pienenemään 
0,7 kertoimella. Vaikka kyseistä lakia kritisoidaan yhä, Mooren ennuste on osoittautunut 
riittävän tarkaksi. Siitä on tullut elektroniikkateollisuuden tavoite, joka valmistajien on täy-
tettävä pysyäkseen kilpailukykyisenä. [11, s. 144-149] 
Alla olevassa kuvassa on esitetty transistorien määrän kehitys vuosien aikana. Mitta-
arvojen avulla on luotu kuvan 1 kuvaaja [12]. 
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Kuva 1: Transistorien määrän kehitys vuosien 1970-2020 välillä [12] 
Kuten kuvasta 1 nähdään, Mooren laki pitää yhä paikkansa. Transistorien määrän muu-
tos neliömillimetriä kohden vuosien 1974-2020 aikana on pysynyt vakaana, mitä punai-
nen sovitesuora kuvassa 1 kuvaa. Transistorien pienentyessä laitteiden laskentatehot 
nousivat ja hinnat laskivat suhteessa laskentatehoon [13]. Laskentatehon kehitys on 
mahdollistanut kerättävän datan määrän kasvun, joka laitteiden välillä siirretään. Tämän 
myötä myös I/O-porttien on pitänyt kehittyä elektroniikan kehittyessä.  
2.2 PS/2-portin synty 
Monet laitevalmistajat näkivät markkinaraon henkilökohtaisten tietokoneiden markki-
noilla 80-luvulla ja yksi vaikutusvaltaisimmista tietokoneista oli IBM (engl. International 
Business Machines Corporation) Personal System/2. Kyseinen tietokone julkaistiin huh-
tikuussa 1987 ja kuva kyseisestä tietokoneesta on esitetty kuvassa 2. [13] 
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Kuva 2: IBM PS/2 -tietokone IBM-näppäimistön ja IBM PS/2 -näytön kanssa [13] 
Kyseisen tietokoneen mukana IBM esitteli uudenlaisen liitäntäportin, joka tunnetaan 
PS/2-porttina. Sen avulla näppäimistö ja hiiri voidaan yhdistää tietokoneeseen. [14, s. 
150] PS/2-portin vaikutuksen voi nähdä yhä tänä päivänä joissakin tietokoneissa PS/2-
portin muodossa. 
 
 
Kuva 3: PS/2 portti tietokonehiirelle ja -näppäimistölle 
Kuvassa 3 on esitetty PS/2-portti, jossa ylempi (vaaleanvihreä) portti on tietokoneen hii-
relle ja alempi (violetti) on tietokoneen näppäimistölle. PS/2-portti oli vallankumoukselli-
nen, koska sitä ennen ei ollut yhtä standardia näppäimistön ja hiiren liittämiselle tietoko-
neeseen. PS/2-porttia ei yleisesti enää valmisteta elektroniikkalaitteisiin, koska sen on 
syrjäyttänyt universaali sarjaliikenneportti USB. 
2.3 USB-teknologia 
Vuosikymmen PS/2-portin julkaisun jälkeen vuonna 1996 USB esiteltiin. Alkuperäisen 
portin takana oleva motivaatio tuli kolmesta eri näkökulmasta: tietokoneen yhdistäminen 
puhelimeen, helppokäyttöisyys ja porttimäärien laajennusmahdollisuus. [15, s. 8, 11] 
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Tuolloin tieto- ja viestintäteknologia olivat kehittyneet itsenäisesti, minkä vuoksi USB tar-
josi standardimuotoisen linkin, jota voidaan käyttää laajalti puhelimien ja tietokoneiden 
välisessä yhteydessä. [15, s. 8, 11] 
Joustavuuden puute käytettävyydessä oli tunnistettu tietokoneiden heikkoudeksi niiden 
käyttöönotolle. Käyttäjäystävälliset graafiset käyttöliittymät ja kehittyneet väyläarkkiteh-
tuurit olivat helpottaneet tietokoneiden konfigurointia ja sen myötä käyttöönottoa, mutta 
se ei näkynyt loppukäyttäjän helppokäyttöisyydessä. [15, s. 8, 11] 
Oheislaitteiden käyttöä hankaloitti porttien vähäisyys: molempisuuntaisten, matala- ja 
keskinopeiden ja halpojen porttien puute oli rajoittanut oheislaitteiden tuloa markkinoille, 
koska toimivuutta eri valmistajien laitteiden välillä ei voitu taata. [15, s. 8, 11] 
USB-standardi pyrki korjaamaan kaikki nämä puutteet ja onnistui tavoitteessaan: kysei-
nen porttistandardi on yhä pohjana uusimmille USB-porteille, joita näkyy arkipäiväisissä 
elektroniikkalaitteissa. Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty USB-teknologian kehitys. 
 
Taulukko 1: USB:n kehitys vuosien 1996 ja 2017 välillä [16] 
 
 
 
Taulukosta 1 nähdään, kuinka suuri muutos varsinkin tiedonsiirrossa on tapahtunut 
USB-teknologian kehityksen myötä. Nykystandardeihin verrattuna vuonna 1996 julkaistu 
USB 1.0 oli hidas ja vähän virtaa vievä portti: portista saatiin maksimissaan 500 mA ulos 
ja se tuki maksimissaan vain 12 Mbps:n siirtonopeuksia. [15, s. 23, 171] Kyseiset arvot 
ovat pieniä verrattuna viimeisimpään USB 3.2. Gen 2x2 standardiin, joka mahdollistaa 
20 Gbps:n siirtonopeuden [17]. Taulukosta myös nähdään, että USB PD mahdollistaa 
jopa 100 W:n tehosiirron, minkä vuoksi on ennustettu, että ajan myötä suurin osa tieto-
koneiden latureista tulee käyttämään USB-C-portteja latausportteinaan [18]. 
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2.4 I/O-porttien väheneminen elektroniikkalaitteissa 
Kasvaneet siirtonopeudet ovat mahdollistaneet porttien vähenemisen elektroniikkalait-
teissa: yhden USB-portin kautta voidaan siirtää jopa HD (engl. High Definition) -tason 
kuvaa reaaliajassa [19]. Tämän vuoksi laitteisiin ei tarvitse valmistaa portteja vain yhtä 
käyttötarkoitusta varten. Esimerkiksi HDMI (engl. High Definition Multimedia Interface) -
portti siirtää pääsääntöisesti vain HD-tason kuvaa, videota sekä ääntä. Koska USB-por-
tin kautta voidaan siirtää HDMI-signaalia, ei elektroniikkalaitteisiin välttämättä tarvitse 
valmistaa erillistä HDMI-porttia. 
Fyysinen tila, jonka portti olisi vienyt elektroniikkalaitteessa, voidaan nyt käyttää muuhun 
tarkoitukseen. Tämän vuoksi laitevalmistajat eivät suunnittele elektroniikkalaitteisiin, ku-
ten matkapuhelimiin, esimerkiksi kuulokeliitäntöjä, koska ne pääsääntöisesti palvelevat 
vain yhtä käyttötarkoitusta. Matkapuhelimien valmistajat perustelevat kuulokeliitännän 
poistamisen pääsääntöisesti kolmen eri syyn avulla: suuremmat akut, ohuempia ja ke-
vyempiä puhelimia ja langattoman tiedonsiirron tulevaisuus [20].  
Elektroniikkalaitevalmistaja Xiaomi:n johtava tuotepäällikkö Mani toteaa, että (suomen-
nettuna) ”Kuulokeliitännät ovat varsin suuria. Yleinen suuntaus älypuhelimien suunnitte-
lussa on kasvattaa muiden komponenttien kokoa: paremmat kaksoistakakamerat, suu-
remmat etukamerat, pienemmät kehykset (näytön ympärillä) ja vesieristys.” ja ”On vai-
keaa sanoa täsmälleen, mitkä komponentit hyötyvät kuulokeliitännän poistamisesta, 
koska mekaaninen suunnittelu alkaa tuotteen määrittelyn jälkeen. Mutta yleisesti kuulo-
keliitännän poistamisesta saatu tila voidaan hyödyntää muualla”. [21] Ei siis ole ole-
massa vain yksittäistä syytä, miksi niin kuulokeliitännät älypuhelimissa kuin I/O-portit äly-
laitteissa vähenevät tai poistuvat kokonaan. 
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3. ANALOGISEN JA DIGITAALISEN SIGNAALIN 
VAIKUTUS 
Tässä luvussa käsitellään kahta perustapaa sähköiselle tiedonsiirrolle: analoginen ja di-
gitaalinen signaali. Luvussa vertaillaan kyseisten tiedonsiirtotapojen eroja, altistumista 
häiriöille ja datan muodon vaikutusta I/O-portteihin. 
3.1 Analoginen signaali 
Analoginen signaali on yksi sähköisen energian muoto, jossa sähkön määrä, usein jän-
nite, on lineaarisesti verrannollinen sen edustamalle signaalille [22, s. 226]. Analogisella 
signaalilla on ääretön määrä tasoja. [23, s. 2] Hyvä esimerkki tästä on mikrofonin toi-
minta. Kuvassa 4 on esitetty dynaamisen mikrofonin toimintaperiaate. 
 
Kuva 4: Dynaamisen mikrofonin toimintaperiaate [24] 
Kuvan 4 mikrofonin toiminta perustuu akustisiin ääniaaltoihin. Kyseiset ääniaallot saavat 
aikaan paineenmuutosta, joka aiheuttaa kalvon liikkumista, johon kela on kiinnitetty. Ke-
lan liikkuessa magneettikentässä indusoituu siihen virtaa ja sen myötä jännitettä. [25] 
Näin ääniaallot on saatu muutettua analogiseksi signaaliksi. 
3.2 Digitaalinen signaali 
Digitaalinen signaali eroaa suuresti analogisesta signaalista: digitaalinen signaali ilmais-
taan poikkeuksetta erillisinä numeroina, joita kutsutaan näytteiksi. Kyseiset näytteet ote-
taan signaalista tietyn ajan välein, eli diskreettiaikaisesti. Kyseinen aikaväi saadaan näyt-
teenottotaajuuden avulla. [22, s. 230] Kuvassa 5 on esitetty analogisen signaalin muutos 
digitaaliseksi. 
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Kuva 5: Analoginen signaali muunnettuna digitaaliseksi [26] 
Kuvasta 5 nähdään, että digitaalinen signaali ei vastaa kuvan tilanteessa täysin analo-
gista signaalia. Tätä voitaisiin parantaa kasvattamalla näytteennottotaajuutta ja lisää-
mällä näytteidenottomäärää amplitudin suhteen. Kuvassa 5 käytetään 3:a bittiä näyttei-
den otossa, eli 23 = 8 näyteväliä minimi- ja maksimiarvon välillä, kun taas 4-bitillä se olisi 
24 = 16. [22, s. 235-236] 
Digitaalisella signaalilla siis pyritään luomaan mahdollisimman tarkka vastine analogi-
sesta signaalista käyttäjän asettamien parametrien sisällä. Digitaalisella signaalilla ei 
kuitenkaan päästä samaan tarkkuuteen, kuin analogisella signaalilla, koska digitaalisella 
signaalilla on rajoitettu määrä tasoja [23, s. 3].  
3.3 Häiriön vaikutus signaaliin 
Yksi sähköisessä tiedonsiirrossa esiintyvä ongelma on kohina. Tällä tarkoitetaan signaa-
lissa epäsäännöllisesti esiintyvää häiriötä. Kohina jaetaan kahteen kategoriaan: lait-
teesta ja laitteen ympäristöstä aiheutuvaan kohinaan. [23, s. 127] Oikeaoppisella suun-
nittelulla, kuten tarkoilla komponenttivalinnoilla, piirisuunnittelulla ja jäähdytyksellä lait-
teesta aiheutuvaa kohinaa voidaan rajoittaa. Signaalin poistuessa laitteesta altistuu se 
ulkopuolisille häiriöille, joita ei voida rajoittaa. [23, s. 132] 
Ideaalitilanteessa analoginen signaali on häiriötöntä, mutta signaalin edetessä summau-
tuu siihen kohinaa. Signaalivahvistimet vahvistavat itse signaalia, kuin myös signaaliin 
summautuvaa kohinaa. Mitä enemmän laitteessa on vahvistimia, sitä huonommaksi ko-
hinan ja signaalin välinen suhde muuttuu, kunnes alkuperäinen signaali on kokonaan 
peittynyt kohinan alle. [23, s. 149] 
Digitaalisen signaalin ideaalitilanteessa signaali on häiriötöntä, mutta siihenkin summau-
tuu kohinaa. Digitaalisen signaalin tapauksessa signaalinvahvistimet luovat kopion alku-
peräisestä signaalista. Sen myötä signaalissa esiintynyt häiriö ei etene signaalin mukana 
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vahvistimen jälkeen, kunhan kohina ei ole ollut liian suurta. [23, s. 151] Tämän vuoksi 
kohinan ja signaalin välinen suhde on paljon parempi digitaalisella signaalilla kuin ana-
logisella. 
3.4 Signaalinmuodon vaikutus elektroniikkalaitteisiin 
Analogisen signaalin ollessa häiriöalttiimpaa on elektroniikkalaitteissa siirrytty digitaali-
seen tiedonsiirtoon myös kuvansiirrossa. Silti elektroniikkalaitteisiin, kuten televisioihin, 
valmistetaan analogiselle signaalille, yleisesti kuva ja ääni, portteja, koska kuluttajilta yhä 
löytyy laitteita, jotka tukevat vain analogista datansiirtoa. Näitä voivat olla esimerkiksi 
VHS (engl. Video Home System) -soittimet. Vaikka digitaalinen tiedonsiirto on luotetta-
vampaa, valmistavat valmistajat yhä elektroniikkatuotteita, joissa on kuvalle ja äänelle 
niin analoginen kuin digitaalinen ulostulo. Esimerkiksi kuvassa 6 oleva kuluttajille ja var-
sinkin harrastelijoille suunnattu Raspberry Pi 3 Model B+ on hyvä esimerkki tästä. 
 
Kuva 6: Raspberry Pi 3 Model B+ [27] 
Kuvasta 6 nähdään, että kyseisen tietokoneen etualalla on I/O-portteina USB micro-B -, 
HDMI- ja myös kuulokeporttina tunnettu 3.5 mm -portti. 3.5 mm -portin kautta käyttäjä 
voi kuljettaa ääni- ja kuvasignaalia analogisessa muodossa. Tämän vuoksi yhdelle I/O-
portille saadaan useampi käyttötarkoitus.  
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4. ELEKTRONIIKKATUOTTEEN MÄÄRITTELY 
 Elektroniikkalaitteen suunnitteluprosessi alkaa itse tuotteen konkretisoinnilla, joka 
saadaan alustavan tuotesuunnittelun avulla (engl. PPD preliminary production design). 
Tätä ei kuitenkaan saa sekoittaa POC (engl. Proof-of-Concept) -prototyyppeihin. POC-
prototyypit on usein valmistettu kehitysalustojen, kuten Arduino, avulla, joita harvemmin 
tulee esille lopullisessa tuotteessa. POC-prototyyppien tarkoitus on todistaa, että suun-
niteltu laite ratkaisee esitetyn ongelman. PPD sen sijaan keskittyy lopullisen laitteen 
komponentteihin, kustannuksiin, voittomarginaaleihin, suorituskykyyn, ominaisuuksiin, 
kehityskelpoisuuteen ja valmistettavuuteen. [28]  
Elektroniikkalaitetta suunniteltaessa on siis tärkeää määritellä mahdollisimman tarkkaan, 
mitä laitteen halutaan tekevän eri tilanteissa. Hyödyllistä on myös tuoda esille laitteen 
rajoitteita, kuten laitteen fyysinen koko, paino, virrankulutus ja käyttöolosuhteet. [29, s. 
7] Esimerkiksi laitteen fyysinen koko on yksi suurimmista tekijöistä, jotka vaikuttavat I/O-
porttien valintoihin. Laitteen fyysisen koon vaikutusta käsitellään enemmän luvussa 7. 
Elektroniikkalaitteen määrittäminen suunnittelun alkuvaiheessa on tärkeää, koska muu-
tokset, jotka tapahtuvat laitteen kehityksen myöhäisemmissä vaiheissa, tulevat kustan-
tamaan enemmän kuin samat muutokset prosessin aiemmissa vaiheissa. Luvussa 6.5 
perehdytään kyseiseen asiaan. 
4.1 Ihmisen ja koneen välisen käyttöliittymän vaikutus lohko-
kaavioon 
Kun laitteelle on määritelty sen perustoiminnot ja rajoitteet, tarvitsee määrittää, miten 
käyttäjä vaikuttaa järjestelmään: tapahtuuko se esimerkiksi painonappien, äänikomento-
jen tai kosketusliittymän kautta [29, s. 7]. Tällä pyritään estämään käyttäjää vaikutta-
masta laitteeseen tavalla, jota ei ollut alun perin suunniteltu. Esimerkiksi tilanteissa, 
joissa käyttäjän ei haluta vaikuttavan laitteen toimintaan I/O-porttien kautta, pelkkä DC-
jännitelatausportti (engl. Direct Current) saattaa riittää laitteen lataamiseksi. Kuten lu-
vussa 2.3. todettiin, USB-C-portit yleistyvät laitteiden latausportteina. Kyseisen portin 
etuna on myös se, että latausportti toimii myös tiedonsiirtoporttina. 
Ennen laitteen komponenttien valitsemista on tärkeää tiedostaa, mitkä tulevat olemaan 
laitteen pääkomponentit, joilla aiemmin määritellyt laitteen ominaisuudet ja käyttöliittymä 
voidaan toteuttaa. Näitä ovat esimerkiksi akku, näyttö ja prosessori.  Kun laitteen pää-
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komponentit on valittu, voidaan komponenttien avulla luoda lohkokaavio, jonka tarkoi-
tuksena on kertoa, miten eri komponentit vaikuttavat toisiinsa. Alla olevassa kuvassa on 
esitetty esimerkki lohkokaaviosta. 
Kuten kuvasta 7 nähdään, lohkokaavion avulla saadaan selville, mitä pääkomponentteja 
laitteessa tullaan käyttämään ja miten ne tulevat vaikuttamaan toisiinsa [29, s. 7]. Kuvan 
7 esimerkistä nähdään, että energiamittarin anturi on yhdistetty optoanturiin (engl. op-
tocoupler), joka on puolestaan yhdistetty mikrokontrolleriin, johon LCD (engl. Liquid 
Crystal Display) -näyttö on myös yhdistetty. Kyseisessä lohkokaaviossa anturin data 
saadaan esille LCD-näytössä, vaikka kyseiset komponentit eivät ole suoraan vuorovai-
kutuksessa toisiinsa. Lohkokaaviosta ei aina selviä, millä sähköisellä tavalla komponentit 
on yhdistetty toisiinsa, kuten kuvan 7 esimerkissä, mutta yhdistämistapojen mahdollinen 
esille tuominen helpottaa laitteen suunnittelua myöhemmissä vaiheissa. Kuvassa 8 on 
esitetty lohkokaavio, jossa komponenttien väliset tiedonsiirtometodit on esitetty. 
Kuva 7: Lohkokaavio [30] 
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Kuva 8: Lohkokaavio [28] 
Kuvasta 8 nähdään lohkokaavion eri komponenttien väliset vuorovaikutukset. Vaikka yllä 
olevassa kuvassa ei ole esitetty mahdollisia komponentteja kuvina, kuten kuvassa 7, tuo 
se silti esille selkeän kuvan laitteen kokonaistoiminnasta. Nimeämällä komponentit ja 
niiden väliset yhteydet pystytään helposti hahmottamaan eri komponenttien välisten yh-
teyksien tarkoitukset. 
4.2 Komponenttien valinta 
Lohkokaavion avulla suunnittelija saa peruskäsityksen laitteen toiminnasta ja komponen-
teista, joiden avulla laitteen haluttu toiminta saadaan taattua. Lohkokaavion jälkeen voi-
daan siirtyä komponenttien valintaan. Kyseinen vaihe on tärkeä siksi, että komponenttien 
valinnat tulevat vaikuttamaan laitteen käytettävyyteen, jatkokehitykseen ja varsinkin ko-
konaishintaan.  
Kuvan 8 esimerkissä voidaan miettiä, onko USB micro-B -liitin sopiva laitteeseen vai 
halutaanko esimerkiksi valita USB-C-liitin. Komponenttien valinta on tärkeää tässä vai-
heessa laitteen suunnittelua, koska komponenttien vaihtaminen toisiin myöhäisem-
mässä tuotteenkehityksen vaiheessa voi vaikuttaa suuresti komponenttien välisiin kyt-
kentöihin ja kehitystyön kustannuksiin. 
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4.2.1  Pintaliitos- ja läpiladontakomponentit 
 
Pääsääntöisesti elektroniikassa käytetyt komponentit jaetaan kahteen eri ryhmään pe-
rustuen tapaan, jolla ne ladotaan piirilevylle eli PCB:lle (engl. Printed Circuit Board): THM 
(engl. Through-Hole Mounting) -komponentteihin eli läpiladontakomponentteihin ja SMD 
(engl. Surface Mount Device) -komponentteihin eli pintaliitoskomponentteihin [31][32]. 
Alla olevassa kuvassa 9 on esitetty THM- ja SMD-komponentteja. 
 
Kuva 9: THM- ja SMD-komponentteja [31] 
 
Molemmilla komponenttityypeillä on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Läpiladonta-
komponenteilla on paljon vahvemmat liitokset piirilevyyn kuin pintaliitoskomponenteilla, 
minkä vuoksi ne ovat paljon luotettavampia kuin pintaliitoskomponentit. Tämän ansiosta 
ne ovat parempi valinta tilanteissa, joissa komponentit altistuvat rasitukselle [31][32]. Lä-
piladontakomponenttien haittapuolena on niiden suurempi fyysinen koko verrattuna pin-
taliitoskomponentteihin. Tämän vuoksi SMD-komponenteilla saadaan aikaiseksi pa-
rempi komponenttitiheys verrattaessa läpiladontakokomponentteihin [31]. Tärkeää on 
myös huomioida, ettei kaikkia komponentteja aina saa pintaliitos- tai läpiladontakom-
ponentteina [10, s. 22][32]. I/O-porteille asetetut vaatimukset saattavat erota suuresti 
suunniteltaessa elektroniikkalaitteita eri käyttötarkoituksiin, vaikka vaatimukset eivät tule 
esille loppukäyttäjän käytettävyydessä. Tämän vuoksi I/O-portteja valmistetaan niin 
SMD-komponentteina kuin THM-komponentteina. 
4.2.2 I/O-porttien valinta 
 
Laitteen I/O-portteja valittaessa on tärkeää pitää mielessä, mihin kaikkeen muuhun ky-
seinen valinta mahdollisesti vaikuttaa laitteen suunnittelussa, koska on olemassa mo-
nenlaisia standardisoituja liittimiä elektroniikkalaitteisiin. Tämän vuoksi valittaessa I/O-
portteja elektroniikkalaitteeseen on tärkeää ottaa huomioon asioita, kuten portin sähköi-
set ominaisuudet, joita ovat esimerkiksi maksimikäyttöjännite ja -virta, käyttöolosuhteet, 
luotettavuus ja fyysinen koko. [33, s. 12-14] Käyttöolosuhteiden ja porttien fyysisten ko-
kojen vaikutuksia käsitellään enemmän luvuissa 7.2 ja 7.3. 
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On olemassa erilaisia USB-standardeja (ks. taulukko 1, s. 6). Esimerkiksi USB-PD-stan-
dardi voi käyttää USB-C-porttia liittimenään. Tärkeää on kuitenkin huomioida, että muut-
kin standardit, kuten USB 3.2, voivat käyttää samaa fyysistä porttia liittimenään. Taulu-
kosta 1 nähdään, että USB 3.2- ja USB-PD-standardien tehonsiirto-ominaisuudet eroa-
vat suuresti toisistaan. Tämän vuoksi ei voida olettaa, että fyysisesti samat portit toimi-
sivat sähköisesti samalla tavalla eri laitteiden välillä. 
Suurin osa liittimistä on valmistettu niin, että ne voidaan asentaa vain yhdellä tavalla 
porttiin helpottaen liittimen käytettävyyttä. [33, s. 14] Alla olevassa kuvassa 10 on esitetty 
erilaisia USB-portteja, joista suurimpaan osaan liitin voidaan asentaa vain yhdellä ta-
valla.  
 
Kuva 10: USB-portteja [34] 
Kuvassa 10 punaisella ympyröityihin portteihin voidaan asentaa liitin vain yhdellä tavalla, 
kun taas kuvan oikeassa laidassa olevaan porttiin voidaan asettaa liitin miten päin ta-
hansa. Tämä helpottaa laitteen käytettävyyttä, mutta vaikuttaa suuresti laitteen suunnit-
teluun portin liitinpinnien määrän ja pinoutin takia. Pinoutilla tarkoitetaan komponentin 
sähköisten liitoksien nimeämistä. I/O-porttien pinoutin vaikutusta käsitellään enemmän 
luvussa 5.3. 
Kun portin sähköiset vaatimukset on saatu määritettyä, voidaan valita käytettävän I/O-
portin tyyppi ja sen asennustapa piirilevylle. Alla olevassa kuvassa 11 on esitetty kolme 
eri tapaa USB-C-portin kiinnittämiseen piirilevylle. 
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Kuva 11: USB-C-portin kiinnitystapoja [35] 
Kuvan 11 esimerkissä vasemmanpuoleisin portti on piirilevyn puolessavälissä (engl. mid 
mount), keskellä oleva portti on kokonaan PCB:n päällä (engl. top mount) ja oikealla 
oleva portti on myös PCB:n päällä, mutta pystysuuntaisesti asennettu PCB:n suhteen. 
Suunnittelijan komponenttivalinnoilla, esimerkiksi kuvan 11 porttien välillä, ei ole varsi-
naisesti vaikutusta valmiin tuotteen käyttäjille, mutta niillä on kuitenkin suuret vaikutukset 
laitteen suunnitteluun.  
Kuvan 11 vasemmanpuoleisen portin valitseminen mahdollistaa matalamman lopputuot-
teen valmistuksen, koska portti on asennettu piirilevyn tasolle, mutta tämän vuoksi suo-
situksena on 0,60 mm paksu piirilevy. Kiinnitystavan vuoksi piirilevyyn tarvitsee valmis-
taa kyseiselle liittimelle hahlo, joka on esitetty kuvassa 12. [36] 
Kuvan 11 keskimmäisen portin piirilevyn paksuudeksi suositellaan 1,2 mm. Kyseinen 
portti asennetaan kokonaan piirilevyn päälle, joka kasvattaa valmiin tuotteen kokonais-
korkeutta. [37] Kyseinen portti on yleisesti hyvin käytetty tilanteissa, joissa laitteen fyysi-
nen paksuus ei ole suunnittelun tärkein prioriteetti. Kyseisen portin avulla piirilevyyn ei 
tarvitse valmistaa kuvan 12 kaltaista hahloa. 
Kuvan 11 oikeanpuoleisin portti mahdollistaa sen kiinnityksen pystysuuntaisesti suh-
teessa piirilevyyn, jonka paksuudeksi suositellaan 1,2 mm. Asennustyylin vuoksi kaikki 
portin suuntaisesti porttiin kulkeutuva voima kohdistuu piirilevylle komponenttien ja piiri-
levyn välisten liitoksen juotoksien sijaan. Kyseisen komponentin datalinjojen liitokset 
ovat pintaliitoksia. [38] 
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Kuva 12: Piirilevyn puoleenväliin asennettavan USB-C-portin kiinnitys piirilevylle[36] 
 
Kuvasta 12 myös nähdään, että kyseinen portti käyttää niin pintaliitos- kuin läpiladonta-
periaatetta. Edellä mainittujen syiden vuoksi kyseinen portti on varsin yleinen elektroniik-
kalaitteissa, vaikkakin valmistusvaiheessa pitää huomioida läpiladonta- ja pintajuotokset. 
I/O-portit siis vaikuttavat varsin moneen asiaan laitesuunnittelussa, vaikka puhuttaisiin 
komponenteista, joilla on samat sähköiset ominaisuudet. Tärkeintä on kuitenkin valita 
porttimalli, jonka avulla saadaan valmistettua lopputuote halutunlaisilla ominaisuuksilla. 
4.2.3  Komponenttien hinta 
 
Tärkeä näkökulma komponenttien valinnassa on niiden hinta, koska ne vaikuttavat suo-
raan laitteen kokonaishintaan. On myös huomioitava, miten eri komponenttityypit vaikut-
tavat valmistusvaiheisiin ja täten tuotteen lopulliseen hintaan: läpiladontakomponenteille 
tarvitsee porata erilliset reiät liitoksille, mikä taas lisää työvaiheita ja näin valmistuskus-
tannuksia.  
Toinen komponenttien hintaan vaikuttava tekijä on niiden toleranssit; paremmilla tole-
ransseilla olevilla komponenteilla on korkeammat hinnat. Yleisesti laitteet, jotka on val-
mistettu korkeamman toleranssin komponenteilla, ovat luotettavampia. Myös kompo-
nenttien suojaluokituksella on vaikutus hintaan: ulkotiloihin tarkoitetut komponentit ja lait-
teet ovat kalliimpia kuin sisätiloihin tarkoitetut [33, s. 14]. 
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I/O-porttien suunniteltu elinikä myös vaikuttaa komponentin hintaan. Portin ja liittimen 
väliset kontaktit voidaan pinnoittaa eri materiaaleilla, kuten platinaseoksilla ja kullalla. 
Pinnoitteen avulla kontaktipintojen mahdollinen oksidoituminen voidaan minimoida. [39, 
s. 133] Tämän vuoksi liittimet ja portit, jotka ovat pinnoitettuja ja tämän myötä pitkäikäi-
sempiä, ovat kalliimpia.  
4.3 Tuotteen kehittämisen kannattavuus 
 
Kun alustava tuotesuunnittelu on saatu aikaiseksi, on pystyttävä vastaamaan seuraaviin 
kysymyksiin: onko tuotetta mahdollista kehittää?  Kuinka paljon tuotteen kehitys tulee 
maksamaan? Kuinka kauan tuotteen kehitystyö tulee viemään? Onko tuote valmistetta-
vissa? Ja tärkeimpänä: voidaanko tuotteesta saada voittoa? [28] Näihin kysymyksiin 
vastaamalla saadaan aikaan hyvä kuva tuotteen kehittämisen kannattavuudesta.  
Tärkeää on myös huomioida, miten laitteen I/O-portit vaikuttavat kehittämisen kannatta-
vuuteen: esimerkiksi USB micro-B -portti voi mahdollistaa kaikki halutut toiminnot lait-
teelle, mutta kyseinen portti ei vetoa loppukäyttäjiin samalla tavoin kuin USB-C-portti. 
Tämän vuoksi elektroniikkalaitteita, joissa ei ole nykyaikaisia I/O-portteja, on vaikeampi 
markkinoida verrattuna laitteisiin, joissa on uudemmat I/O-portit kuten USB-C. 
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5. LAITTEEN SÄHKÖINEN TUOTESUUNNITTELU 
 Laitteen sähköinen tuotesuunnittelu hyödyntää alustavassa tuotesuunnittelussa 
luotuja suunnitelmia. Näiden ympärille aletaan rakentamaan tuotteen kokonaisuutta, 
jonka tarkoituksena on täyttää sille määritellyt parametrit. 
5.1 Piirikaavio 
Piirikaavio on kaiken elektronisen suunnittelun perusta: lohkokaavio tuo esille laitteen 
pääkomponentit, kun taas piirikaaviossa ovat esillä kaikki komponentit, joita laitteessa 
tullaan käyttämään. Sen avulla suunnittelijalle selviää, miten kaikki komponentit ovat yh-
distettynä toisiinsa, kun taas aikaisemmin luotu lohkodiagrammi kertoo pintapuoleisesti, 
miten eri komponentit vaikuttavat toisiinsa. Tämän vuoksi piirikaavion teko on kaikista 
tärkein vaihe suunniteltaessa elektronista laitetta: jopa yksi väärin merkattu komponentin 
jalka kaaviossa saattaa aiheuttaa koko laitteen toimimattomuuden. 
Suunniteltaessa laitteeseen I/O-portteja tarvitsee huomioida järjestelmästä aiheutuva 
kohina. Kohina ei ole haluttua, minkä vuoksi se pyritään minimoimaan I/O-porttien suo-
datuskondensaattoreilla. Kyseiset kondensaattorit on yhdistetty piirilevyn maatasoon, 
joka taas on sidoksissa koteloinnin maadoitukseen. Nämä kondensaattorit siis suodatta-
vat itse laitteesta aiheutuvan häiriön kuin myös I/O-portteihin yhdistettyjen kaapeleiden 
laitteen ulkopuolelta poimiman kohinan. [40, s. 17] Tämän vuoksi pienet komponentit 
piirikaaviossa vaikuttavat suuresti I/O-porttien toimintaan.  
Yleisesti elektroniikkalaitteet kytketään pitkillä kaapeleilla I/O-portteihin, jotka altistavat 
laitteen elektrostaattisille purkauksille. Laitteet myös altistuvat kyseisille purkauksille ih-
misten kosketuksesta. Näiden purkauksien vuoksi laitteen datalinjat tarvitsevat suojauk-
sen. [41] 
5.2 Piirin simulaatio 
 
Kun laitteesta on saatu piirikaavio aikaiseksi, on tärkeää todentaa suunnitellun piirin toi-
minta. Tämä voitaisiin toteuttaa rakentamalla fyysinen piiri ja testaamalla sitä, mutta se 
on aikaa vievää ja usein epätarkka tapa. Helpompi ja nopeampi vaihtoehto on simuloida 
piirin toimintaa. Simuloinneissa komponenttien arvoja saadaan helposti muutettua ja si-
mulaatioiden tulokset saadaan tallennettua halutussa muodossa toivottuun paikkaan. 
[29, s. 601][42, s. 21-23] 
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Simulointien avulla voidaan myös todentaa esimerkiksi I/O-porttien vaikutus piirin toimin-
taan. On oltava varma, etteivät I/O-porttien virtavaatimukset ylikuormita laitteen virtaläh-
depiiriä. [41] Kuten luvussa 2.3 todettiin, yksi USB 2.0 portti voi viedä 500 mA, joka vai-
kuttaa suuresti virtapiiriin. 
5.3 Lopullinen komponentti– ja vetolista 
Kun simulaation avulla todennetaan piirin halutun kaltainen toiminta, voidaan tehdä lo-
pullinen komponenttilista. Komponenttilistassa on listattuna kaikki laitteessa käytetyt 
komponentit. Ennen piirilevyn suunnittelua tarvitsee piirikaaviosta luoda vetolista (engl. 
net list). Kyseinen lista kertoo suunnitteluohjelmalle kytkennät komponenttien ja osalis-
tan välillä. Vetolista siis toimii rajapintana suunnitteluohjelman eri vaiheiden välillä.  
Nykyaikaisissa ohjelmissa voidaan siirtää suunnitteluun liittyvää oleellista tietoa, jota pii-
rilevyn suunnittelussa voidaan käyttää, kuten suunnittelusääntöjä. [43, s. 19] Vetolistat 
ovat tärkeitä, koska I/O-porteissa voi olla kymmeniä eri liitinpinnejä. Kuvassa 13 on esi-
tetty USB-C-portin pinout. 
   
Kuva 13: USB-C-portin pinout [38] 
Kuvasta 13 nähdään, että jokainen liittimen pinni on tarkkaan nimetty, minkä vuoksi ve-
tolistan teko on hyvin tärkeää. Väärin kytketyt pinnit voivat altistaa I/O-portin oikosuluille. 
Tämä taas voi tehdä laitteesta toimintakyvyttömän. 
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6. PIIRILEVYN SUUNNITTELU 
 Kun piirikaavio on saatu suunniteltua ja tarkastettua simulaatioiden avulla, voi-
daan siirtyä itse piirilevyn suunnitteluun. PCB toimii sähköisenä kontaktina komponent-
tien välillä [28, s. 12].  Tikkanen jakaa piirilevyn suunnittelun vaiheet seuraavaksi käsi-
teltäviin päävaiheisiin (luvut 6.1-6.4) teoksessa ”PADS Piirilevyn suunnitteluopas 2” [43, 
s. 20].  
6.1 Piirilevyn geometria ja mekaaninen määrittely 
 
Piirilevygeometrian suunnittelu on tärkeä vaihe laitesuunnittelussa. PCB:n koko määrit-
tää, miten komponentit sijoitellaan piirilevylle ottaen samalla huomioon I/O-porttien sijoit-
telun ja piirilevyn kiinnitysmekanismit [29, s. 601]. Kiinnitysreikiä suunniteltaessa on otet-
tava huomioon esimerkiksi toimittaako se samalla piirikortin maadoitustehtävää. Jos 
reikä ei toimita edellä mainittua tehtävää, tarvitsee huomioida alue kiinnitysruuvin ala-
puolelle. Tällä pyritään siihen, että ruuvi ei vaikuta muuhun piirin sähköiseen toimintaan. 
[43, s. 73-74] 
 
Kuva 14: Quadrokopterin piirilevy [44] 
Yleisesti piirilevyn koon ja muodon määrittävät lopullisen laitteen koko ja muoto. Kuvassa 
14 on esitetty pienen quadrokoperin piirilevy. Kuvasta nähdään, kuinka laitteen muoto 
on vaikuttanut piirilevyn muodon suunniteluun ja saattanut rajoittaa I/O-porttien käyttöä 
tilanpuutteen vuoksi. 
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6.2 Komponenttisijoittelu 
 
Ennen komponenttien sijoittelua on suositeltavaa jakaa komponentit toiminnallisiin loh-
koihin, kuten ne on piirikaaviossa esitetty [43, s. 20-21]. Sijoittelussa on myös huomioi-
tava komponenttien reititys. Signaalilinjoista on pyrittävä tekemään mahdollisimman ly-
hyitä häiriöiden välttämiseksi [42, s. 23][43, s. 20]. 
Tärkeää on myös huomioida komponenttien juotettavuus, testattavuus ja huollettavuus 
[43, s. 21]. Tikkanen toteaa tekstissään komponenttisijoittelun olevan suunnittelun tär-
keimpiä vaiheita, mikä on täysin totta, koska sijoittelu vaikuttaa niin moneen myöhäisem-
pään vaiheeseen. 
Suositeltavaa on myös sijoittaa ensimmäisenä komponentit, jotka tulevat laitteen reu-
noille, kuten I/O-portit. Yleisesti kyseisten komponenttien sijoittelua rajoittaa laitteen me-
kaaninen suunnittelu, kuten laitteen kotelointi. [45] Esimerkiksi kuvan 14 tilanteessa 
quadrokopterin virtakytkin on sijoitettu piirilevyn reunalle, jotta se olisi helposti käyttäjän 
käytettävissä.  
6.3 Reititys 
Komponenttien sijoittelun jälkeen voidaan suunnitella reititystä, jolla tarkoitetaan piirikaa-
viossa esitettyjen komponenttien välisten liitosten mallinnusta fyysisesti [43, s. 21]. Ny-
kyaikaisissa piirilevyjen suunnitteluohjelmissa on auto routing –toimintoja, jotka nimensä 
mukaisesti tekevät automaattisesti reititykset komponenttien välillä [29, s. 602][43, s. 21]. 
Nämä ohjelmat eivät kuitenkaan ota huomioon signaalien häiriöalttiutta, minkä vuoksi 
virtareitit ja maatasot tulee reitittää suunnittelijan toimesta [40, s. 16]. 
I/O-portit vaikuttavat suuresti reititykseen ja vetojen vahvuuksiin. Taulukossa 1 (ks. s. 6) 
oli tuotu esille USB PD -standardi, joka pystyy kuljettamaan 100 W tehon, minkä vuoksi 
kyseisten linjojen tarvitsee olla vahvempia kuin signaalilinjojen. Myös signaalit, joissa 
kulkee yli 50 kHz:n taajuiset kellosignaalit, tulisi suunnittelijan itse reitittää [40, s. 16]. 
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6.4 Muutosten vaikutus hintaan 
Tikkanen toteaa tekstissään jälkikäteen tapahtuvien muutosten vaikuttavan hintaan [43, 
s. 24]. Kuvassa 15 on esitetty muutosten vaikutus kokonaishintaan tuotekehityksen eri 
vaiheissa. 
 
Kuvasta 15 nähdään, että aina myöhäisemmässä vaiheessa tapahtuvat muutokset vai-
kuttavat kymmenkertaisesti hintaan, joka muutoksista aiheutuu. Tämän vuoksi on tär-
keää heti laitesuunnitteluprojektin alussa määrittää lopullinen tuote mahdollisimman tar-
kasti.  
Kuva 15: Muutosten vaikutus kokonaishintaan [43, s. 24] 
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7. LAITEKOTELOINTI 
 Tässä luvussa tarkastellaan tuotesuunnittelun määritysten vaikutuksia laitteen ko-
telointiin. Elektroniikkalaitteen tai -järjestelmän kaikki komponentit on suojattava käyt-
töympäristöltä. Yleisin tapa komponenttien suojaamiselle on asettaa ne jonkinlaiseen 
suojaavaan koteloon. [46] 
7.1 Laitekoteloinnin määrittely 
Elektroniikkalaitteen tuotesuunnittelu alkoi laitteen määrittelyllä, jota käsiteltiin luvussa 
3.1. Tuotekehityksen alkuvaiheissa voidaan määrittää esimerkiksi lopullisen laitteen fyy-
sisen koon maksimimitat, kuten myös käyttöolosuhteet. Kyseiset ominaisuudet vaikutta-
vat suuresti laitekoteloinnin suunnitteluun. I/O-porteilla on suuri vaikutus laitekotelointiin, 
koska elektroniikkalaitteen porttien tulee olla helposti käytettävissä. Tämän vuoksi täytyy 
varmistaa, että I/O-portteihin tulevat liittimet pääsevät tarpeeksi syvälle portteihin niin, 
ettei laitekotelointi vaikuta tähän.  
Laitekoteloinnin määrittelyn päällimmäinen tarkoitus on valmistaa laitteelle kotelointi, 
joka kestää käyttöä sen suunnitellussa ympäristössä. Esimerkiksi IP (engl. Ingress Pro-
tection) -luokitus vaikuttaa merkittävästi laitteen mahdollisiin käyttöolosuhteisiin. [47] IP-
luokituksen vaikutusta käsitellään enemmän alaluvussa 7.3. 
7.2 I/O-porttien koon vaikutus 
 
LaBabera toteaa, että (suomennettuna) ”Kuluttajina yhdistämme pienemmän parem-
pana tai kehittyneempänä, mutta joskus se on enemmän kuin vain ohuempia iPhoneja.” 
ja ”Elektroniikan pienentämistä vievät eteenpäin ne teollisuudenalat, jotka vaativat suu-
rempaa nopeutta, tehokkuutta, tehoa ja vähentynyttä painoa. Tuloksena on parempia 
lääketieteellisiä kuvantamislaitteita, sokaisevan nopeaa elektroniikkaa ja pienempiä lait-
teita. Mutta kaikella tällä on kustannuksensa”. [48] Yritykset siis joutuvat kehittämään 
laitteistaan pienempiä, jotta ne vetoaisivat kuluttajiin. Alla olevassa kuvassa 16 on esi-
tetty USB-A-, HDMI- ja USB-C-portti, joita käytetään eri kuluttajakeskeisissä laitteissa. 
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Kuva 16: USB-C-, HDMI- ja USB-A -portti [49] 
Kuvasta 16 nähdään, kuinka paljon eri porttien fyysiset koot eroavat toisistaan. Kuten 
edellä mainittiin, valmistajien tarvitsee valmistaa alati ohenevia laitteita kuluttajille, minkä 
vuoksi joihinkin uusimpiin kannettaviin tietokoneisiin ei enää valmisteta USB-A- ja HDMI-
portteja. 
Vuonna 2015 Apple julkaisi MacBook tietokoneen, jonka paksuus vaihteli 0,35 – 1,31 cm 
välillä [50]. Kuvassa 17 on esitetty kuva kyseisen tietokoneen sivuprofiilista. 
 
 
Kuva 17: Vuoden 2015 MacBook [50] 
Ohuen tietokoneen tavoittelulla oli vaikutuksensa laitteen käytettävyyteen; Kyseisessä 
tietokoneessa ei ole kuulokeliitännän lisäksi mitään muuta I/O-porttia kuin yksi USB-C-
portti. Voidaan siis todeta, että laitteen fyysinen koko ja varsinkin laitekoteloinnin muo-
toilu rajoittivat esimerkkitapauksessa I/O-porttien määrää ja kokoa. 
7.3 IP-luokituksen vaikutus 
Sähkölaitteita tullaan käyttämään laajalti erilaisissa olosuhteissa. Mitä vaativampia olo-
suhteet ovat, sitä tärkeämpää on käyttää niihin tilanteisiin ja olosuhteisiin suunniteltuja 
laitteita. [47] ] IP-koodilla arvioidaan sähkölaitteen veden- ja pölynkestoisuutta. Kyseinen 
koodi koostuu kahdesta numerosta: ensimmäinen numero kertoo suojauksesta vieraiden 
esineiden ja pölyn suojaukselta ja jälkimmäinen numero veden suojauksesta. [51]  
IP-luokituksen tarkoitus on kertoa tuotteen loppukäyttäjälle, kuinka turvallista tuotteen 
käyttö tietyissä olosuhteissa on [52]. Korkean IP-luokituksen haittapuoli on kuitenkin se, 
että esimerkiksi laitteen kasausvaiheessa oleva ilmankosteus kondensoituu laitteen si-
sällä ja altistaa sen korroosiolle. [46] 
Suunniteltaessa laitteeseen I/O-portteja pitää myös niillä olla sama tai korkeampi IP-luo-
kitus kuin laitteelle halutaan. Kuvissa 18 ja 19 on esitetty USB-C -portti, jolla on IP67-
luokitus. 
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Kuva 18: IP67 USB-C -portti ja kotelointi [53] 
 
 
 
 Kuva 19: IP67 USB-C -portti kotelointiin liitettynä [53] 
Kuvista 18 ja 19 nähdään, että kotelointiin täytyy tehdä sisäpuolelta syvennys tiivisteren-
gasta varten. Renkaan koko riippuu käytetystä tiivisteestä. Tämä taas vaikuttaa koteloin-
nin valmistettavuuteen ja sen myötä hintaan. 
Yleisesti voidaan todeta, että laitekoteloinnilla on suuri merkitys elektroniikkalaitteen 
suunnittelulle. Laitekoteloinnin avulla varmistetaan laitteen suunniteltu toiminta sen 
suunniteluussa ympäristössä. Tuotteet, jotka on suunniteltu pidempiaikaiseen käyttöön, 
täytyy suunnitella niin, että ne ovat yksinkertaisia ja ergonomisia käyttää, koska vaarana 
on, että kuluttaja siirtyy käyttämään kilpailevan valmistajan tuotteita [54, s. 28]. 
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8. YHTEENVETO 
Elektroniikkalaitteen tuotesuunnittelu on aikaa, vaivaa ja rahaa vievä prosessi. Tärkeintä 
elektroniikkalaitteen suunnittelussa on tehdä hyvä pohjatyö laitteen suunnittelulle: lait-
teen mahdollisimman tarkka määrittely prosessin alkuvaiheessa helpottaa lopullisen lait-
teen suunnittelua ja säästää rahaa. Luvussa 6.4 kyseinen asia tuotiin tarkemmin esille. 
Mitä myöhäisemmässä vaiheessa laitteen määrittelylle ja sen myötä suunnittelulle teh-
dään muutoksia, sitä suuremmat kustannukset siitä seuraa. 
Kasvaneet laskentatehot elektroniikkalaitteissa ovat mahdollistaneet pienempien ja te-
hokkaampien laitteiden valmistuksen. Esimerkiksi kannettavissa tietokoneissa ja älypu-
helimissa on siirrytty alati oheneviin ja sirompiin laitteisiin. Tämä taas on johtanut I/O-
porttien vähenemiseen ja pienenemiseen elektroniikkalaitteissa. Vaikka aluksi tämä 
saattaa vaikuttaa huonolta asialta, on sillä myös hyvät puolensa: elektroniikkalaitteisiin 
pyritään valmistamaan portteja, jotka eivät palvele vain yhtä tarkoitusta. Tämän vuoksi 
esimerkiksi HDMI-portteja ei ehkä kannata valmistaa uusiin kannettaviin tietokoneisiin, 
koska uusimpien USB-standardien myötä kyseinen signaali saadaan kuljetettua USB-
porttien kautta. 
Määritettäessä elektroniikkalaitteen toimintoja on tärkeää tuoda esille mahdollisimman 
tarkkaan, mitä laitteen halutaan tekevän missäkin tilanteessa. Tämän vuoksi I/O-porttien 
valinnat ovat tärkeitä laitteen suunnittelussa: esimerkiksi valittaessa USB-portteja lait-
teeseen joudutaan tekemään päätöksiä itse porttien kuin myös USB-standardien välillä. 
Tärkeintä kuitenkin on valita laitteeseen sellaiset I/O-portit, joilla laitteelle määritellyt vaa-
timukset saadaan täytettyä. 
Kuitenkin yksinkertaisilta vaikuttavilta valinnoilla on suuri vaikutus laitteen kokonaissuun-
nitteluun: fyysisen I/O-portin valinnan jälkeen tarvitsee päättää kyseisen portin asennus-
tapa niin piirilevylle kuin laitekotelointiin. Tärkeää on myös valita riittävä suojaluokitus 
portille, jotta laitetta voidaan käyttää halutuissa olosuhteissa. Myös eri porttityypeillä on 
omat vaatimuksensa, kuten suodatuskondensaattorit, jotka tarvitsee suunnittelussa huo-
mioida. 
I/O-porteilla siis on varsin suuri vaikutus elektroniikkalaitteen tuotesuunnitteluun, vaikkei 
sitä heti huomaisikaan. Kuitenkin tulevaisuudessa langaton tehon- ja tiedonsiirto tulevat 
kehittymään ja yleistymään: markkinoilta jo löytyy älypuhelimia, jotka tukevat langatonta 
latausta. Tämän vuoksi tulevaisuudessa on siis mahdollista nähdä elektroniikkalaitteita 
ilman minkäänlaisia I/O-portteja. 
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